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Целью работы является представление принципов построе- 
ния и функционирования системы наблюдения за состояни- 
ем инструментов и управления инструментальным обеспече- 
нием станков в компьютеризированном производстве. Пред- 
ложенный подход ориентирован на создание условий эффек- 
тивного управления состоянием инструментов. Для этого 
предлагается использовать интеллектуальный информаци- 
онный управляющий модуль на базе интерактивной элек- 
тронной технической документации мехатронного техноло- 
гического объекта. На основе теории нечетких знаний по- 
дробно рассматриваются принципы оценки нечеткой грани- 
цы стойкости инструментов. Представлены три метода оцен- 
ки параметров нечеткой границы стойкости. Построена 
нейронная сеть, функционирующая на основе разработанной 
базы правил нечеткого прогнозирования износостойкости 
режущего инструмента в зависимости от состояния инстру- 
мента и его влияния на точность обработки детали. Полу- 
ченные результаты применимы в области промышленного 


машиностроения. 
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Введение. В условиях автоматизированного производства довольно широко применяются многооперационные станки 


(обрабатывающие центры) с числовым программным управление (ЧПУ). Перспективным направлением повышения 


качества обработки представляется создание и применение интеллектуальных систем управления технологическим 


оборудованием. Таким образом обеспечивается изготовление деталей с учетом состояния: 


— станка; 
— режущего инструмента; 
— заготовки; 
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— информационно-измерительной подсистемы. 

С 90-х годов ХХ века экономически развитые государства принимают участие в реализации проекта $1МОМ 
(Зепзог Вазе4 пиеШзеп Мопиоппя зузет Юг шасЬш1п), который является частью программы создания технологии 
мониторинга машин ХХ] века [1]. 

В настоящее время процессы металлообработки в большинстве случаев приняли автоматический характер, 
операторы удалены от работающего станка с ЧПУ. Тем не менее, безусловно, вмешательство человека необходимо 
для поддержания текущей работоспособности, поднастройки технологической системы и устранения причин возмож- 
ных отказов. Специалисту приходится вмешиваться в работу станка с помощью управляющей программы. Как прави- 
ло, такая необходимость возникает в период от 7 до 22 минут с момента начала операции [2, 3]. Системы мониторин- 
га, поддерживающие надежное функционирование режущего инструмента на металлорежущих станках, предназначе- 
ны для минимизации возможного ущерба от затупления или поломки инструмента. Система мониторинга должна 
оценивать износ инструмента и, соответственно, инициировать процесс своевременной его замены при минимальном 
участии человека. 

В работах [4, 5] обсуждалось создание интеллектуального информационного управляющего модуля на базе 
интерактивной электронной технической документации мехатронного технологического объекта (смарт-паспорт). 
Использование такого подхода призвано совершенствовать информационное обеспечение процесса. Это позволит в 
рамках жизненного цикла каждого конкретного технологического объекта обеспечить высокое качество изготовления 
изделий и организационного документооборота. 

Система реализуется в качестве автономного программного модуля, который может быть подключен к си- 
стеме ЧПУ станка [6]. Это дает возможность корректировать управляющую программу с помощью собственной си- 
стемы знаний при интеллектуальной поддержке смарт-паспорта. 

В настоящее время при поставке режущего инструмента (РИ) производитель не предоставляет точной инфор- 
мации о его стойкости — т. е. о периоде времени до затупления. Реальная стойкость РИ зависит от комплекса причин: 

— состояние инструмента; 

— состояние станочной системы; 

— твердость обрабатываемого материала; 

— режимы резания (скорость, подача, вибрация станочной системы) ит. д. 

Подробное обоснование принципов функционирования блока «Инструмент» в интеллектуальном управляю- 
щем модуле станка представлено в работе [7]. Вопросам обоснования и оценки значений для введенного представле- 
ния «нечеткой границы стойкости РИ» посвящена настоящая статья. 

Итак, в интеллектуальном управляющем модуле станка имеется блок «Инструмент». В нем содержится сово- 
купность данных о состоянии РИ, установленных в магазин многооперационного станка. Кроме того, он оснащен мо- 
дулем наблюдения за изменением состояния инструмента в связи с его изнашиванием. Модуль наблюдения работает в 
совокупности с модулем мониторинга состояния инструмента, который предназначен для оценки поведения инстру- 
мента, прогнозирования его стойкости и износа. В базе знаний модуля используются условные понятия границы в 
периоде стойкости на некотором интервале времени / пути / объема удаленного материала при операции металлооб- 
работки до начала периода катастрофического износа инструмента [7]. Эти понятия описываются специально введен- 
ными терминами: 

— нечеткая граница общей стойкости инструмента — Ра7ту Боипдагу оЁ Фе 1001 Ш (ЕВ) (рис. 1, а); 

— нечеткая граница размерной стойкости — Ёлтху Боипагу оЁ \е юо1 ууеаг 512е (ЕВ5) (рис. 1, 6). 

Данные термины хорошо согласуются с используемым при интеллектуальном управлении аппаратом нечет- 


ких множеств и нечеткой логики, а также с понятием гарантированной стойкости РИ [8]. Знание нечетких границ об- 
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щей и размерной стойкости инструмента дает гарантию того, что инструмент не выйдет за пределы допустимого из- 


носа до момента пересечения границ стойкости: левой (рис. 1, а) и нижней (рис. 1, 6). 
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Рис. 1. Нечеткая граница стойкости инструмента ЕВ до износа (а); размерной стойкости инструмента ЕВ$ (6): 
Ьг — радиальный износ, мкм; Т — стойкость режущего инструмента, мин; Би 5$ — ширина пограничных полос 


Оценка параметров нечеткой границы стойкости. Итак, плановая замена инструмента в соответствии с гаран- 
тированной стойкостью позволит уменьшить вмешательство оператора в процесс обработки или запрограммировать 
прекращение обработки при достижении предельного износа. Поэтому предварительная оценка гарантированной 
стойкости инструмента особенно важна при обработке на станках с ЧПУ. 

При определении нечетких границ стойкости РИ в процессе эксплуатации станков могут возникать следую- 
щие типовые ситуации. 

1. На основе статистических испытаний устанавливаются статистические характеристики износостойкости 
(для партии инструмента, поставляемого зарекомендовавшей себя фирмой): стабильности материала и состояния по- 
верхностей заготовки, состояния станка и пр. Такая ситуация возникает довольно редко по ряду известных причин. 
Одна из них — различная обрабатываемость материалов заготовок. Кроме того, могут существенно отличаться состо- 
яния поверхностей, режимы обработки и пр. 

При контроле времени резания инструментом граничное время принимается с учетом параметров распреде- 
ления износостойкости, допустимой вероятности наступления отказа [8]. 

2. Отсутствуют статистические данные по износостойкости, но возможно проведение ограниченных ускорен- 
ных испытаний РИ на конкретном станке с ЧПУ [9, 10]. 

3. Отсутствует возможность выполнения ускоренных испытаний. Но обычно наладчики и/или операторы 
многооперационных станков с ЧПУ на основе собственного опыта работы с конкретными видами инструментов могут 
выполнять функции экспертов и воспользоваться представленным ниже 3-м методом оценки параметров ЕВ стойко- 
сти РИ. 

1-й метод оценки ЕВ. При первой ситуации на основе статистической обработки опытных данных устанавли- 
ваются: 

— вид распределения значений стойкости (по допустимой величине износа лезвия); 

— основные параметры распределения. 

Так, если полученное распределение согласуется с теоретическим, например нормальным, то: 


_(Т-Тер)? 


ав. (1) 


КТ) = = 





где Тер —Щ математическое ожидание наработки до отказа (принятого по значению допустимого износа РИ), СТ’ 
среднее квадратическое отклонение времени работы до отказа. 


Значение времени гарантированной стойкости Т! для левого предела нечеткой пограничной полосы стойкости 
можно определить, используя зависимость [8]: 


Т! = Те» — вот. (2) 


Значение квантиля нормального распределения А! = 1,645 принимается из условия: учитывая влияние множества 
случайных факторов процесса резания, отказ инструмента не наступит с вероятностью 0,95. 
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Начиная со времени Ти, предполагается переход в режим слежения за состоянием инструмента по всей ши- 
рине 6 полосы ЕВ, т. е. до момента не ранее Т> в диапазоне вероятностей [0,95; 0,85]. При этом А> = 1. 


Т> = Те» - Кот. (3) 


В период В (Б = Т> — Т\) система функционирует в режиме обработки. При этом используется возможность ди- 
агностирования состояния инструмента и процесса резания, позволяющая корректировать режимы и выявлять необ- 
ходимость смены инструмента при появлении признаков возможного отказа [7]. 

Режимы могут корректироваться, например, для обеспечения завершения начатой на технологическом пере- 
ходе обработки поверхности. При назначении Т› нужно учитывать оснащенность станка средствами наблюдения за 
состоянием инструмента онлайн или возможность присутствия оператора у станка. 

Ниже приведен пример определения параметров ЕВ по представленному методу для типовой ситуации 1. Ос- 
новой в данном случае являются экспериментальные исследования, проведенные на вертикальном многооперацион- 
ном станке ОКита МВ-46УАЕ (рис. 2). При этом использовано программное обеспечение базы данных и системы 
знаний интеллектуального управляющего модуля. 


Многооперационный 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд 


В серии экспериментов в качестве материала заготовки использовалась конструкционная углеродистая каче- 
ственная сталь 45 (НВ = 143... 179 МПа). Режущий инструмент — концевые фрезы твердосплавные, быстрорежущие, 
диаметр (2) — 10 мм, число зубьев (2) — 4. 

Условия эксперимента: 

— использовалась партия концевых фрез; 

— проводилась получистовая обработка уступов; 

— глубина фрезерования (1) — 4-8 мм; 

— ширина фрезерования (В) — 35 мм. 

Подача на зуб назначена, исходя из рекомендаций [9], где для фрез диаметром 9-12 мм предлагается 
диапазон значений 5; 0,04—0,06 мм/зуб. 

Значения рассчитанного диапазона скоростей резания в соответствии с зависимостью [9] составили У = 100 — 
130 м/мин. Обработка проводилась при усредненных режимах резания. 


Су-РЧУ.К 
= рту виив, ы 
где: Су — коэффициент обрабатываемости материала; р — диаметр инструмента, мм; Т — значение стойкости ин- 
струмента, мин; # — глубина фрезерования, мм; В — ширина фрезерования, мм; 5: — подача на зуб, мм/зуб; 2 — число 
зубьев; и — показатель степени в стойкостно-скоростной зависимости; у’ — показатель степени при подаче; хи — 
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показатель степени при глубине резания; 4у— показатель степени при диаметре инструмента; Ку, и, р — поправочные 
коэффициенты. 

На рис. 3 представлены результаты процесса изнашивания инструмента. Статистическая выборка получена 
при испытании пятнадцати фрез. Данные об износе РИ фиксировались через 15 мин, а в период приработки — через 
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Рис. 3. Реализация случайной функции изнашивания инструмента /(й,), вероятности безотказной работы Р(Г) и 
закон распределения стойкости при допустимом радиальном износе й„ дол: То — период приработки РИ, 
Т! — гарантированное время надежной работы инструмента, Тр — среднее время безотказной работы 


С целью выявления скрытых статистических закономерностей результаты испытаний оценивались методом 
первичной обработки данных в программной среде МАТГАВ. Подтверждена близость полученного распределения к 
нормальному (1). Среднее значение времени стойкости РИ составило Те» = 59,09 мин; среднеквадратическое отклоне- 
ние от= 7,2788 мин; минимальное значение в выборке Ти, = 47,94 мин. 

В соответствии с зависимостями (2) и (3) получены граничные значения времени Т! = 47 мин и Т2 = 52 мин. 

2-й метод оценки ЕВ. Эксплуатация многооперационных станков в условиях компьютеризированного произ- 
водства при серийном выпуске продукции требует решения ряда важных задач. Одна из них может быть сформулиро- 
вана следующим образом: необходимо оценить значение гарантированной стойкости применяемого инструмента без 
проведения объемных статистических испытаний. 

Если наладчик или оператор при подготовке к использованию нового РИ имеет некоторый резерв времени, то 
целесообразно провести предварительное оценочное испытание 3—5 образцов этого инструмента. Профессор А. С. 
Проников в работе [10] рекомендует использовать для этого метод ускоренных испытаний. Метод предусматривает 
назначение предельных значений параметров, определяющих условия резания. Параметры назначаются на основе ре- 
комендаций по технологии обработки поверхности детали. 

На стойкость инструмента оказывают влияние различные факторы: 

— химический состав и структура обрабатываемого материала, его твердость; 

— состояние поверхностного слоя заготовки (корка, песчаные включения, раковины); 

— условия обработки (неравномерный припуск, прерывистое резание, удары); 

— состояние станка и жесткость системы «станок — приспособление — инструмент — деталь» (СПИД); 

— скорость, величина подачи и глубина резания; 

— марка материала инструмента и его геометрические параметры; 

— наличие и вид смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) и пр. 
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При разработке технологии и составлении программы ЧПУ условия ускоренных испытаний назначаются с 
учетом усредненных характеристик указанных факторов. Поэтому при проведении таких испытаний можно восполь- 
зоваться изменением варьируемых режимов обработки, которые в наибольшей степени влияют на износостойкость 
РИ. 

Гарантирующее значение в нечеткой границе стойкости РИ (Те,.,) оценивается по предельным значениям ско- 
рости резания, подачи и других параметров, характеризующих технологический переход, выполняемый исследуемым 
инструментом. 

Учитывая диапазон Г», рассчитанный по формуле (4), для ускоренных испытаний из приведенных выше ре- 
комендуемых значений выбраны следующие предельные режимы резания: 

— скорость резания 130 м/мин; 

— подача 0,06 мм/зуб; 

— глубина фрезерования 8 мм. 

На основе полученных результатов установлено среднее значение времени стойкости инструмента при пре- 
дельных значениях режимов резания: Тер., = 46,31 мин. При этом рекомендуемое время гарантированной стойкости 
РИ для левого предела нечеткой пограничной полосы — Т! = 46 мин. 

3-й метод оценки ЕВ. Если провести ускоренные испытания невозможно, предлагается оценить параметры ЕВ 
стойкости РИ способом, основанным на методологии искусственного интеллекта. При этом, как говорилось ранее, 
функции экспертов могут выполнять наладчики и/или операторы многооперационных станков с ЧПУ на основе соб- 
ственного опыта работы с конкретными видами инструментов. 

Один из вариантов решений, доказавший эффективность применения в том числе для оценки надежности РИ, 
— нейро-нечеткий мониторинг процессов обработки [11, 12]. 

Моделирование выполнено на базе адаптивной системы нейро-нечеткого вывода АМЕ[$ (Адарнуе Ме\могК- 
Базе Еи7ху шЕгепсе Зузет) в среде МАТГАВ с пакетом расширения Еи77у Гос ТооТбох [13]. Данная система мо- 
делирует нелинейную зависимость времени стойкости инструмента от локального изменения твердости поверхности 
заготовки и основных варьируемых факторов режима обработки — величины подачи и скорости резания. 

Применение методов нечеткой логики и нейронных сетей для решения вопросов назначения нечетких границ 
дает гибридной системе следующие возможности: 

— закладывать в информационное поле нейросистем априорный опыт специалистов, работающих со станка- 
ми с ЧПУ; 

— извлекать знания при использовании нечеткого представления информации; 

— оценивать согласованность экспертных знаний [14]. 

Нейро-нечеткую сеть можно рассматривать как разновидность системы нечеткого логического вывода типа 
Сугено. При этом в лингвистической модели вывода нечеткие множества заключений (вывода) являются синглтонами 
(одноточечными множествами). Они представляют собой вещественные числа Н множества заключений У. 

При формировании базы правил нечеткого прогнозирования износостойкости РИ в качестве входных пере- 
менных выбраны относительные значения скорости резания, подачи на зуб и поверхностной твердости заготовки к 
соответствующим средним значениям в диапазонах, указанных ранее. Выходная переменная — коэффициент коррек- 


ции времени стойкости В множества У: 
Л = / Ти, 


где Г» — табличное значение стойкости, гарантируемое фирмой-поставщиком, или среднее значение по результатам 
наблюдений; Т; — искомое значение стойкости при 1 -х значениях входных переменных. 
Правила представлены в виде таблицы 1. 
Таблица 1 
База правил нейронной сети 









































№ правила Я НВ 52 у 
1 В В В 0,8 
2 В В Н 0,9 
3 В Н В 0,9 
4 В Н Н 1,0 
5 Н В В 1,0 
6 Н В Н 1,1 
7 Н Н В 1,1 
8 Н Н Н 1.2 
9 С Н В 1,0 
10 С В Н 1,0 
И С В В 0,9 
12 С Н Н 11 
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Величины Г, 5. и НВ представляют собой нечеткие множества, которые имеют функции принадлежности для 
каждой переменной. Так, функции принадлежности для входной переменной Г: В — высокая, С — средняя, Н — низ- 
кая и т. д. Значения коэффициентов коррекции стойкости {1 множества У: [0,8; 1,2]. Правило 3, например, имеет вид: 
«Если У есть В, и НВ есть Н, и 5. есть В, то Уесть р». 

На рис. 4 графически представлена структура нейросети в условиях программной реализации МАТГАВ. 





Рис. 4. Структура нейронной сети 


Нейронная сеть включает промежуточный слой с 12 нейронами (в соответствии с нечеткими правилами вы- 
вода) и один выход. 

Коэффициент коррекции, с учетом которого определяется прогнозируемое значение стойкости РИ, и соотно- 
шения входных параметров приняты на основе экспертных заключений и в соответствии с данными каталогов компа- 
ний — производителей инструментов, в том числе Зесо Тоо[$, Запа\м К, \!а[ег, Таеошес [14]. 

Для определения параметров нечеткой границы стойкости РИ входным переменным нейро-нечеткой сети Г, 5: 
и НВ присваиваются значения, соответствующие предельным значениям скорости резания, подачи и поверхностной 
твердости заготовки, характерные для технологического перехода, выполняемого инструментом. 

Условиям рассматриваемого в статье примера соответствуют относительные значения Г’ = 1,083, 5: от = 1,2 и 
НВот = 1,1. Решением является граничное значение коэффициента коррекции — Дгр = 0,805. При этом Ти, определяе- 
мое зависимостью (2), примерно равно 47,5 мин для Те» = 59,09 мин. Полоса нечеткой границы продолжается до зна- 
чения 7> при №.» = 0,905 (Г = 1,065, 5: от = 1,0 и НВот = 1,0): 


Т> — Те ° гр = 53,5 МИН. 


Следует отметить, что полученные значения времени стойкости для пограничной полосы по трем приведен- 
ным методам достаточно близки и соответствуют специфике условий оценки нечеткой границы РВ. При этом значе- 
ние Т› целесообразно корректировать в соответствии с такими условиями, как: складывающаяся ситуация; принимае- 
мые решения по адаптации режимов резания; время, требуемое для окончания технологического перехода на обраба- 
тываемой поверхности детали. 

Заключение. Понятие нечеткой полосы общей стойкости инструментов основывается на представлениях не- 
четких знаний. Его применение обусловлено следующими обстоятельствами: 

— необходимость повышения вероятности безотказной работы технологической системы в условиях компь- 
ютеризированного производства; 

— нецелесообразность прерывания процесса резания и замены инструмента в связи с наступлением гранич- 
ного состояния при незавершенной обработке поверхности. 

Исходя из имеющейся информации, можно корректировать управляющую программу с целью снижения ин- 
тенсивности износа инструмента. 

Представлены три подхода к оценке значений времени пограничной полосы: на основе известного статисти- 


ческого подхода, метода ускоренных испытаний инструмента и нейро-нечеткого вывода. 
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Уделено внимание условиям, при которых целесообразно воспользоваться тем или иным методом. Приведены 
примеры оценок. 

Предложенный метод на базе нейро-нечеткой сети, реализующий представление входных переменных и вы- 
вода в относительных единицах, позволяет принимать решения по оценке стойкости РИ в самых различных техноло- 


гических ситуациях. 
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